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ANOTACE 
Tato bakalářská práce pojednává o teorii spínaných zdrojů. Obsahuje srovnání se 
zdroji tvořenými lineárními součástkami a stručně popisuje principy jednotlivých typů 
spínaných zdrojů. Větší pozornost je pak věnována zapojení blokujícímu, na jehož 
základě je v praxi navržen konkrétní spínaný zdroj. Jsou vypočteny všechny klíčové 
součástky včetně uvedení důležitých vztahů, obzvláště transformátoru, tranzistoru, 
výstupní diody a vybrány konkrétní prvky, které jsou následně aplikovány do 
konkrétního zapojení spínaného zdroje. Toto blokující zapojení se ukázalo jako 
nefunkční. Proto jsem přistoupil k realizaci zapojení zvanému polomost, které bylo 
možno zrealizovat. 
 
Klíčová slova: DC, DC/DC, měnič, blokující, polomost, zdroj, 12 V, 300 V 
 
 
ANOTATION 
This Bachelor´s Thesis is about switch power supplies theory. It contains 
comparation with power supplies made of linear components and briefly describes 
principals of each type. Bigger attention is devoted to fly-back engagement, on 
which´s basic is then in practice designed particular switch power supply. All key 
components are counted, including initiation of important species interaction, 
especially of transformator, MOSFET semiconductor triode, output diode, and there 
are chosen important components, which are subsequently implemented into the 
particular switch power supply engagement. This blocking engagement turned out to 
be functionless. That was why I decided to use engagement called half-bridge, which 
was viable. 
 
Key words: DC, DC/DC, changer, fly-back, half-bridge, power, supply, 12V, 300V 
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1. ÚVOD 
Se spínanými zdroji se setkáváme denně, ať už u notebooků, síťových prvků či 
spotřební elektroniky. K jejich masovému využití nás vede jejich nízká hmotnost a 
vysoká účinnost. Mezi nevýhody patří vyšší cena a náročnější design.   
 U těchto zdrojů můžeme počítat s účinností v rozmezí 60 až 80 %, u měničů 
vyšší cenové hladiny díky použití kvalitnějších komponent  dosahuje až k hranici 
90 %. Pro srovnání obdobné zdroje s lineárními stabilizátory stěží dosahují účinnosti 
50 %, běžněji se však pohybuje kolem 30 %. 
Nízké hmotnosti, která je uživatelsky velice příjemná, dosahujeme zejména 
u beztransformátorových řešení. Toto řešení je však možné použít pouze u 
omezených parametrů, předpokladem je malý výkon - cca 5 W, a zachovány poměr 
vstupních a výstupních napětí (a naopak) asi 10. 
Cílem této práce je zhotovení spínaného zdroje z 12 V stejnosměrných na 
300 V stejnosměrných, jenž bude sloužit k bateriovému napájení osciloskopu za 
účelem oddělení zemí. Dále bude použitelný například pro bateriové napájení 
notebooku z autobaterie. V práci bude podrobně probrán kompletní design 
s následujícím vyhotovením funkčního vzorku s přeměřením a grafickým 
zpracováním.  
1.1. Základní popis činnosti spínaného zdroje 
K řešení různých DC/DC měničů existuje několik základních variant zapojení, 
popsaných v [1] a [2]. Všechna zapojení vycházejí ze základního principu spínaného 
zdroje (viz. Obr. 1), kdy různé způsoby řešení nemusí obsahovat všechny části, nebo 
naopak mohou obsahovat některé navíc.  
Podmínkou správné funkce spínaného zdroje je stejnosměrné vstupní napětí, 
pro střídavé musíme toto napětí usměrnit.  Pokud je spínaný zdroj použit na síťové 
napětí, je potřeba ho nejprve stabilizovat a dokonale vyfiltrovat, jelikož vzhledem 
k povaze sítě může docházek k pronikání síťové složky 50 Hz do dalších částí 
zařízení, v nejhorším případě až na výstup zařízení.  Poté je usměrněné napětí 
přivedeno na vysokofrekvenční tranzistory, které vytvoří střídavý obdélníkový průběh 
o kmitočtu 20 kHz až 1 MHz. Tento kmitočet je již vzhledem k velikosti své frekvence 
vhodný pro přivedení na transformační prvek, kterým bývá cívka nebo transformátor 
vhodný pro daný pracovní kmitočet a splňující další předpoklady, o nichž bude 
pojednáno níže. Výstupní napětí z transformačního prvku je potřeba opět stabilizovat 
a vyfiltrovat. K tomuto účelu se podobně jako ve vstupní části používá diod a 
filtračního kondenzátoru. Jsou zde však kladeny mnohem vyšší nároky na kvalitu 
diod, především při práci na výrazně vyšším pracovním kmitočtu. Z toho plynou jejich 
kritické parametry, jimiž jsou malá kapacita přechodu, malá spínací a především 
vypínací doba [2]. Vzhledem k vysokému pracovnímu kmitočtu transformačního 
členu nemusí být výstupní filtr natolik kvalitní jako vstupní, jelikož se zvyšujícím se 
kmitočtem se znatelně zlepšuje jeho filtrační schopnost. Dále je obvod doplněn o 
pulzně-šířkovou modulaci (PWM), na jejímž podkladě je spínán spínací tranzistor 
přivádějící napětí na transformační prvek. Oscilátor (OSC) vytváří taktovací kmitočet 
pro PWM. Komparátor (COMP), jenž určuje spolu s referenčním zdrojem (REF) práh, 
který při kritickém poklesu napětí na výstupu upravuje činnost PWM. Ve spínaných 
zdrojích se využívá nepřeberné množství specializovaných integrovaných obvodů, 
které slučují některé funkce z Obr. 1. 
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 Obr. 1  Blokové schéma obecného spínacího zdroje 
1.2. Základní principy spínaných zdrojů 
1.2.1. Obvody bez indukčnosti 
Mezi tyto zdroje řadíme zapojení využívající několika diod a kondenzátorů 
zapojených ve vhodném pořadí.  Na jejich výstupu po přivedení střídavého vstupního 
napětí dochází k násobení vstupního napětí.  Tohoto způsobu zapojení je využito u 
nejjednoduššího zdroje této konstrukce, u tzv. Greinacherova zdvojovače napětí 
Obr. 2, [2], popřípadě u složitější varianty - Delonova násobiče napětí Obr. 3, [2], kde 
v horních větvích získáváme sudé násobky napájecího napětí, nebo ve spodních 
větvích získáváme liché násobky napájecího napětí včetně jednocestného 
usměrnění vstupního střídavého napětí. Tato zapojení jsou vhodná jen pro velice 
malý výstupní proud a slouží většinou pouze pro demonstrační účely. 
 
Obr. 2 Greinacherův zdvojovač napětí 
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 Obr. 3 Delonův násobič napětí 
1.2.2. Obvody s cívkou zapojenou do série se spínačem  
Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem je zobrazen na Obr. 4, [1]. V tomto 
schématu je cívka zapojena jako část integračního článku LC. Výstupní kondenzátor 
C je nabíjen proudem I1 a na kondenzátoru po stisku spínače S roste napětí. Po 
rozepnutí spínače S se snaží cívka ze své podstaty udržet velikost a směr proudu a 
energie v ní akumulovaná je předávána na dobíjení kondenzátoru C ve formě proudu 
I2. Z popisu plyne, že během času t1 (spínač S je sepnut) napětí na výstupu roste, 
kdežto během t2 napětí na výstupu klesá (spínač S je rozepnut). Z dané podstaty 
zapojení plyne, že zvlnění výstupního napětí Uout je zhruba rovno frekvenci spínaní 
spínače S. Jak již bylo uvedeno v části 1.1, pokud bude tento kmitočet dostatečně 
vysoký, půjde dobře odfiltrovat. Z výše uvedeného principu činnosti jednoznačně 
vyplývá, že napětí Uout je maximálně veliké jako napětí Uin. Pokud budeme zkracovat 
dobu t2, nebo prodlužovat dobu t1, bude se výstupní napětí zvyšovat. Pokud chceme 
výstupní napětí snižovat, pak dobu t2 prodloužíme nebo naopak zkrátíme dobu t1. 
V anglické literatuře je tento princip označován jako Step-Down. 
 
Obr. 4 Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem 
1.2.3. Obvody s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde spínač 
je uzemněn  
Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde spínač je uzemněn, je 
znázorněn na Obr. 5, [1]. Za dobu t1 (sepnutý spínač S) se výstupní kondenzátor C 
vybíjí do zátěže. Aby nedocházelo k vybíjení i přes spínač S, je do cesty zařazena 
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dioda D, která je v tomto případě polarizována v závěrném směru, a neteče jí žádny 
proud. Ze zdroje stejnosměrného napětí Uin teče proud I1 přes cívku L a spínač S. 
Proud I1 narůstá až do okamžiku rozepnutí spínače S, kdy se cívka stejně jako 
v minulém případě (plyne z podstaty cívky) snaží udržet směr proudu I1 a vzniká na 
ní indukované napětí Uind. Součet napětí Uind a Uin  je roven výstupnímu napětí Uout. 
Tento typ měniče je schopný dodávat Uout vždy větší nežli Uin a je v anglické 
literatuře označován jako Step-Up.  
 
Obr. 5 Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde spínač je uzemněn 
1.2.4. Obvody s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde cívka je 
uzemněna 
Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde cívka je uzemněna, je 
znázorněn na Obr. 6, [1]. V době t1 (spínač S sepnut) roste proud ze zdroje Uin přes 
spínač S a cívku L. Při rozepnutí spínače S platí pravidlo o snaze cívky zachovat 
velikost a směr proudu, který se bude uzavírat přes kondenzátor C a diodu D. Tímto 
poroste na kondenzátoru napětí, které však bude mít na výstupu opačnou polaritu 
než napětí Uin, bráno vzhledem ke společné svorce Uin a Uout. Z principu tohoto 
obvodu vyplývá, že Uout může být jak větší, tak menší než Uin.  
 
Obr. 6 Obvod s cívkou zapojenou do série se spínačem, kde cívka je uzemněna 
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2. ZÁKLADNÍ ZAPOJENÍ SPÍNANÝCH ZDROJŮ 
Zapojení se rozlišují dle způsobu přenosu energie z primárních obvodů do 
sekundárních. 
2.1. Blokující zapojení 
Teče-li vstupním vinutím proud, je sekundární vinutí polarizováno tak, že je dioda D 
uzavřena a proud neteče. Veškerá energie je ukládána v magnetickém poli 
transformátoru. Teprve po rozepnutí tranzistoru T začíná téci proud vinutím 
sekundárním, v této době je již dioda polarizována v propustném směru.  
 
Obr. 7 Principiální schéma blokujícího zapojení spínaného zdroje 
2.2. Propustné zapojení 
Toto zapojení využívá principu přímého přenosu energie přes transformátor, tj. teče-li 
proud primárním vinutím, teče zároveň i vynutím sekundárním. Tečky u vinutí 
transformátoru udávají začátek vinutí. Jsou-li orientována vinutí souhlasně, pak 
kladnému vstupnímu napětí odpovídá kladné výstupní napětí na výstupu, pakliže 
jsou volena nesouhlasně, jsou vstupní a výstupní napětí polarizována nesouhlasně. 
U tohoto typu zdroje může být výstupní napětí jak větší, tak i menší než vstupní.  
V tomto zapojení se využívá transformátor s dvěma primárními a jedním 
sekundárním vinutím. Teče-li proud tranzistorem T, pak narůstá proud na 
sekundárním vinutí. Vzhledem k faktu, že sekundární vinutí je polarizováno shodně 
s vinutím primárním, má napětí takovou polaritu, že diodou D1 bude protékat proud. 
Současně je indukováno napětí i na vinutí 3 transformátoru, které nemůže vyvolat 
průchod proudu vlivem polarizace diody D. V okamžiku rozepnutí tranzistoru T 
indukuje pokles proudu vinutím 1 napětí na vinutí 2, tak i 3 a to v polaritách, kdy 
může začít procházet proud diodou D, dioda D2 umožní průtok výstupního proudu 
z tlumivky do zátěže během rozepnutého tranzistoru T, kdy D1 je nevodivá.  Princip 
dále vysvětlují Obr. 8 a Obr. 9. Převzato a doplněno dle [1]. 
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 Obr. 8 Principiální schéma propustného zapojení spínaného zdroje – tranzistor 
sepnut 
 
Obr. 9 Principiální schéma propustného zapojení spínaného zdroje – tranzistor 
vypnut 
2.3. Dvojčinné zapojení  
U tohoto zapojení je do primárního vinutí transformátoru spínán proud obou polarit, 
dvěma spínacími součástkami, které pracují inverzně. Obyčejně i výstupní obvody 
jsou dvoucestné, takže se jedná o dvojčinnou verzi propustného zapojení. Princip je 
patrný z Obr. 10. Toto zapojení narozdíl od propustného má vyšší účinnost 
dosahující až k 80 % a odpadá problém s přítomností stejnosměrné složky při sycení 
transformátoru. 
 
Obr. 10 Principiální schéma dvojčinného zapojení spínaného zdroje 
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3. CÍLE PRÁCE 
Aplikačním cílem této práce je navržení spínaného zdroje z 12 V stejnosměrných na 
300 V stejnosměrných o maximálním výkonu 100 W, jenž bude sloužit k bateriovému 
napájení osciloskopu za účelem oddělení zemí. Dále bude použitelný například pro 
bateriové napájení notebooku z autobaterie. 
Realizačním cílem pak bude zhotovení funkčního prototypu tohoto spínaného 
zdroje a tento zrealizovat na univerzální desce plošných spojů.  
Dílčím cílem bude design desky plošných spojů využitelné pro tento zdroj. 
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4. VÝBĚR VHODNÉHO ZAPOJENÍ 
Jako nejvhodnější zapojení pro námi požadovaný DC/DC měnič se jeví použití 
blokujícího měniče, v anglické literatuře nazývaného FLYBACK. 
Jeho hlavní vlastnosti jsou: 
− Jednoduchá konstrukce. 
− Transformátor nepotřebuje žádné přídavné demagnetizační vinutí (má tedy 
pouze jedno primární vinutí). 
− Maximální dodávaný výkon je menší než 100 W. 
− Potřeba pouze jedné induktivní součástky. 
− Nízké svodové ztráty. 
− Větší ztráty transformátoru díky vzduchové mezeře v magnetickém obvodu. 
− Středně velké rušení vyzařované do okolí. 
− Maximální pracovní kmitočet přibližně do 100 kHz. 
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5. OBVODOVÁ REALIZACE, SCHÉMA ZAPOJENÍ 
Pro realizaci měniče jsem vybral integrovaný obvod firmy Texas Instrumets 
UC2843A.  
Schéma zapojení spínaného zdroje je na Obr. 12. Jako řídící obvod je použit 
námi již zmíněný UC2843A, jehož vnitřní schéma zapojení se nalézá na Obr. 11. 
Jeho výhodou je nízká cena, malé pouzdro (PDIP 8) a malé množství součástek 
potřebných pro realizaci celého zapojení. 
 
Obr. 11 Vnitřní struktura obvodu UC2843A, obrázek převzat z [4] 
Tento integrovaný obvod pracuje s konstantním spínacím kmitočtem, který 
nastavujeme za pomoci hodnot součástek R1 a C1. Obsahuje podřízenou proudovou 
a nadřízenou napěťovou smyčku. Proudový regulátor je tvořen hodinovým 
oscilátorem, komparátorem a R-S obvodem. Detekční napěťová zpětná vazba je 
zavedena za pomoci rezistorů R2 a R3. Parametry PI-regulátoru jsou určeny 
kondenzátorem C2 a rezistorem R4. Spínání primárního proudu je tvořeno vhodným 
tranzistorem typu N-MOSFET, na nějž jsou kladeny vysoké požadavky v nízkém 
odporu kanálu v sepnutém stavu, vysoký přenášený proud a závěrné napětí rovnající 
se minimálně dva a půl násobku napětí spínaného, což je zapříčiněno vlivem spínání 
indukčnosti. K detekci proudu tekoucího do primárního vinutí transformátoru je využit 
rezistor R5. Výstupní dioda D musí být použita ultrarychlá. Více o integrovaném 
obvodu viz [4]. 
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 Obr. 12 Schéma zapojení spínaného zdroje s UC2843A 
Dle požadavků uvedených výše byly vybrány následující součástky. Uvádím 
zde parametry vybraných kritických součástek. Parametry převzaty z [5] a [6].  
Tab. 1 Parametry tranzistoru N-MOSFET IRFP064N 
parametr hodnota 
Uds 60 V 
Id 70 A 
Rds 9mΩ 
 
Tab. 2 Parametry diody D2 
parametr hodnota 
Umax 1000 V 
Imax 1 A 
trr 75 ns 
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6. VÝPOČET TRANSFORMÁTORU 
Základní parametry jádra transformátoru pro jeho výpočet jsou shrnuty v Tab. 3. 
Tab. 3 Magnetické vlastnosti materiálu 77 
Vlastnost hodnota jednotka 
Počáteční permeabilita 2000 - 
Maximální permeabilita 6000 - 
Maximální magnetická indukce 0,460 T 
Zbytková magnetická indukce 0,115 T 
Vnitřní resistivita 102 cmΩ 
Teplotní koeficient (pro -20°C až +70°C) 0,25 %/°K 
Ztrátový faktor (při 0,1Mhz) 4,5x10-6 - 
Koercitivita 17,5 Am-1
Curieriho teplota 200 °C 
 
 
Obr. 13 Technický výkres k parametrové tabulce jader AMIDON 
Rozměry a parametry jader AMIDON jsou uvedeny v Tab. 4. 
Tab. 4 Rozměry a parametry feritového jádra E firmy AMIDON 
hlavní 
rozměry 
A 
[mm] 
B 
[mm] 
C 
[mm] 
D 
[mm] 
E 
[mm] 
F 
[mm] 
G 
[mm] e
l  
Sc 
[mm2] 
AL 
nH/1z2
EA-77-250 25,4 9,7 6,4 6,5 3,2 6,4 6,4 48,0 40,4 1520
EA-77-500 41,3 16,5 12,7 10,3 6,4 7,9 12,7 76,7 160,0 4470
EA-77-625 42,7 21,0 15,4 15,1 5,9 9,5 11,9 98,0 184,0 5210
 
Vysvětlivky k tabulce: 
le – střední délka siločáry 
Sc – průřez okna 
AL – magnetická konstanta 
 
Dalšími údaji pro návrh měniče jsou: 
− Vstupní minimální napětí UINmin = 9 V  
− Vstupní maximální napětí UINmax = 15 V 
− Výstupní napětí UOUT = 300 V 
− Požadovaný výstupní výkon Pz = 100 W 
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− Volba pracovní střídy měniče s = 0,5  
doporučeno dle [11] z intervalu <0,4; 0,6>  
− Volba pracovního kmitočtu měniče fmin = 50 kHz 
− Volba indukce dle materiálu z grafu [8] B = 0,35 T 
− Volba účinnosti nutné pro výpočet n = 85 % 
− Maximální proudová hustota J = 2,5 Amm-2 
− Celková velikost průřezu jádra Sc = 1,6 cm2 
 
Equation Section 5 
Výpočet maximálního času ton 
 
min
3
1 1 1 1 10
2 50 10 2on
t
f
sμ= ⋅ = ⋅ =⋅  (5.1) 
 Maximální magnetický tok v jádru Φmax 
  (5.2) 6max max 160 10 0,35 56 10cS B Wbφ −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ 6−
Z maximálního magnetického toku vyjádříme počet závitů na volt 
 
6
max 1 / 6
1 / max
1 10 0,17852 /
56 10
z v
z v
Udt Udt
N
N
φ φ
−
−
⋅= => = = =⋅
∫ ∫ z V  (5.3) 
Počet závitů na primární straně transformátoru tedy bude 
  (5.4) max1 1 1 / 15 0,1785 2,67 3z vN U N z z= ⋅ = ⋅ = =>
Počet závitů sekundárního vinutí potom bude 
 2 2 22 1
1 1 1
300 3 75
12
U N UN N
U N U
= => = ⋅ = ⋅ = z  (5.5) 
Požadovaný příkon transformátoru 
 1 100 117,64 118
0,85
zPP Vη= = = A VA  (5.6) 
Proud primárním vinutím tedy bude 
 11
1
118 9,84
12
PI A
U
= =   (5.7) 
  23 
Průřez vodiče primárním vinutím 
 1 1 29,84 3,93
2,5
V
IS
J
= = = mm  (5.8) 
Volíme tedy dle tabulek vodičů z [7] průměr d = 1,5 mm (tento máme k dispozici), 3 
paralelní vinutí, každé po 3 závitech. 
 
Proud sekundárním vinutím 
 2
2
100 0,33
300
zPI A
U
= =   (5.9) 
Průřez vodiče sekundárního vinutí 
 2 2 20,33 0,132
2,5
V
IS
J
= =  mm  (5.10) 
Volíme tedy dle tabulek vodičů v [7] průměr d = 0,53 mm, po 75 závitech. 
Počet závitů na 1cm2 při strojním vinutí dle [7] 
− d = 1,5 mm, pak je počet závitů 35, 
− d = 0,53 mm, pak je počet závitů 250. 
 
Zkontrolujeme průřezy vinutí 
Průřez vinutí N1 
 1 1 23 8,57 10
35 35
N
NS −= = = ⋅ 2cm
2 2cm−
 (5.11) 
Používáme tři vinutí, tedy 
  (5.12) 1 1 23 3 8,57 10 25,71 10celkovéN NS S −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
Průřez vinutí N2 
 2 2 275 0,3
250 250
N
NS c= = = m
2cm
 
Celkový průřez všech vinutí 
  (5.13) 1 2
225,71 10 0,3 0,5571 0,6SPOČÍTANÉ celkovéC N NS S S
−= + = ⋅ + = 
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Celková velikost průřezu jádra je Sc = 1,6 cm2 a vzhledem k faktu, že 
SC >> SCSPOČÍTANÉ pak máme jistotu, že požadovaný počet závitů se vejde do jádra i 
při ručním vinutí. 
 
Kontrola střídy pro U1min a U1max 
Ze vztahu uvedeném v [11] 
 
2 1
2
2 1
2 11
1 2
1 1
U N
N UsU U s U NN s
U N
⋅
= ⋅ ⋅ => =−
1 2N
+ ⋅
 (5.14) 
Pro U1min = 9 V pak plyne 
 
2 1
1 2
2 1
1 2
300 3
9 75 0,57300 311
9 75
U N
U Ns U N
U N
⋅ ⋅
= =
+ ⋅+ ⋅
  (5.15) 
Pro U1max = 15 V pak plyne 
 
2 1
1 2
2 1
1 2
300 3
15 75 0, 45300 311
15 75
U Ns U N
U N
⋅ ⋅
= =
+ ⋅+ ⋅

U N
 (5.16) 
Střída pro U1min až U1max je v rozsahu doporučených hodnot, tedy <0,4; 0,6>. 
 
Vypočítáme indukčnost L2, dle vztahu uvedeném v [11] 
 2 22 2
2
75 4470 25L L
LA L N A mH
N
= => = ⋅ = ⋅   (5.17) 
Vypočítáme zvlnění proudu na výstupu 
 
6
3
2
300 10 10 0,12
25 10
Udt
I A
L
−
−
⋅ ⋅Δ = = =⋅
∫  (5.18) 
Toto zvlnění je příliš velké, proto zavedeme vzduchovou mezeru lv. Volíme proto 
indukčnost L2 = 50 mH, při které zvlnění bude dle vztahu uvedeného výše 
 
6
2 3
2
300 10 10 0,06
50 10
Udt
I A
L
−
−
⋅ ⋅Δ = = =⋅
∫  (5.19) 
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A vypočteme potřebnou mezeru v jádře lv dle vztahu uvedeném v [11] 
 
2 7 2 4
0 2
3
2
4 10 75 1,6 10 0,45
25 10
c
v
N Sl m
L
μ π − −
−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅   m  (5.20) 
Kde μ0 = 4π10-7 Hm-1 je permeabilita vakua. 
 
Po výpočtu transformátoru nám vychází, že použijeme jádro EA-77-500. 
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7. VÝPOČET VÝSTUPNÍ DIODY A FILTRAČNÍCH KONDENZÁTORŮ 
Dle vzorců uvedených v [11], provedeme výpočet dle následujících parametrů: 
− Napětí na výstupu  U2 = 300 V 
− Proud procházející diodou  I2 = 0,34 A  
− Pracovní frekvence  fprac = 50 kHz 
− Střída spínání s = 0,5 
− Maximální zvlnění napětí  U2max = 330 V => zvlnění p = 10 % 
7.1. Volba diody 
Equation Section (Next) 
Minimální velikost závěrného napětí 
  (6.1) 2max1,5 (2 ) 1,5 (2 330) 990DRU U= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = V
Minimální hodnota propustného proudu 
 min 2 0,33fI I A= =  (6.2) 
Volíme tedy diodu již výše naznačenou UF4007 jako D2. 
7.2. Volba filtračních kondenzátorů 
 
Minimální hodnoty kapacity [11]  
 2min 3
2
60 60 0,33 0,132
10 50 10 300
IC
p f U
Fμ⋅ ⋅= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (6.3) 
Kontrola maximální reaktance 
 
max 3 6
1 1 24,11
2 2 50 10 0,132 10c
X
f Cπ π −= =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  Ω  (6.4) 
Volíme kondenzátor 33 μF / 400 V, Xc = 420 mΩ.  
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7.3. Dimenzování tranzistoru 
Vzorce převzaty z [11]. 
Maximální napětí na tranzistoru UDS 
 max1
max
1 115 37,5
1 1 0,6DS
U U
s
= ⋅ = ⋅ =− − V  (6.5) 
Proud Izak je 
 ( ) ( )2 2 min1 1' 1 0,64 0,06 1 0, 4 0, 4022 2zak L LI I I s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅Δ ⋅ − = + ⋅ ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ A  (6.6) 
Proud tranzistorem při sepnutí je  
 max max 2
max 1
0, 402 75 25,125
1 1 0,6 3
zakD S
I NI I
s N
= = ⋅ = ⋅ =− − A  (6.7) 
Proud při rozepnutí tranzistoru 
 max 20 0
max 1
0,6 750, 402 15,075
1 1 0,6 3D C zak
s NI I I
s N
= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =− − A  (6.8) 
Na základě těchto vypočtených údajů byl zvolen vhodný tranzistor viz schéma na 
Obr. 12. 
Zbytek součástek užitých v zapojení plyne z grafů katalogového listu, 
popřípadě se jedná o doporučené hodnoty výrobce. 
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8. REALIZACE VZORKU S OBVODEM UC2843A 
Po zapojení mnou navrženého zapojení se zjistila nedostatečná funkčnost celého 
zdroje.  
Problémy lze shrnout do několika základních oblastí 
- nízká účinnost měniče - cca 20%, 
- nedostatečné výstupní napětí, které dosahovalo výstupní úrovně cca 100V, 
- obrovské zvlnění na výstupu, které tvořilo zdroj dále nepoužitelným. 
 
Vznik problémů lze vysvětlit mnoha způsoby, avšak jako nejpravděpodobnější 
se mi jeví déle popsané. Když pomineme problémy s vadnými součástkami jako 
takovými, špatnými hodnotami, které byly vyloučeny jako první, vlivem důkladného 
proměření a testování každé z nich. Jedním z nich je realizace zdroje na požadované 
univerzální desce plošných spojů. Jelikož toto zapojení vyžaduje propojování za 
pomoci vodičů, můžeme předpokládat, že dochází k rozptylovým indukčnostem, 
obzvláště pak na přívodech k transformátoru a jestliže uvážíme, že primární vinutí je 
tvořeno pouze třemi závity, při délce vodičů asi 10cm odhaduji přírůstek minimálně o 
jeden závit, což do značné míry změní chování celku. Tento problém jsem se pokusil 
vyřešit za pomoci filtračního kondenzátoru připojeného těsně k vinutí, ale to se 
ukázalo jako bezvýsledné.  
Další problém mohl být způsoben použitím drátových rezistorů na snímači 
proudu R5 Obr. 12, jelikož odpor se chová i jako indukčnost, což se projevuje 
rozptylovou indukčností. Tuto vlastnost jsem se pokusil odstranit za pomoci většího 
množství metalizovaných rezistorů, ale bylo třeba použít větší počet kusů vzhledem 
k dostupnosti pouze dvou wattových, jelikož ztráta na tomto rezistoru činí až 9 W 
ztrátového tepla.  
Další možnou příčinou je špatný materiál kostřičky transformátoru. Tento 
problém se jeví jako takřka neřešitelný, vezme-li v úvahu složitost materiálového 
inženýrství, kterým se zabývá fakulta strojního inženýrství. Byla tedy snaha o 
sehnání nové transformátorové kostřičky a kompletního přepočítání již vypočtených 
hodnot dle vzorečků uvedených v kapitole 6. a 7. To se ukázalo jako největší 
problém celého projektu. V České republice je obrovský problém najít dodavatele 
transformátorových kostřiček, který je ochoten je dodat v kusovém množství, a 
zároveň disponuje kompletním katalogovým listem, ve kterém by byly popsány jak 
vlastnosti materiálu použitého při výrobě, tak kompletní rozměry, včetně potřebné 
mezery. O výběru stejných kostřiček s různou velikostí mezery je zcela zbytečné 
uvažovat, ale tento problém by byl řešitelný ručním zbroušením na požadovanou 
velikost mezery. I přes oslovení mnoho dodavatelů, obchodníků a distributorů byl 
tento problém nakonec označen za nevyřešitelný, jelikož žádnou jinou kostřičku 
s uvedenými vlastnostmi se zajistit nepodařilo. Tím bylo toto řešení zamítnuto a byly 
hledány jiné možnosti realizace pro splnění úkolu. 
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9. OBVODOVÁ REALIZACE, SCHÉMA ZAPOJENÍ S OBVODEM 
SG3525AN 
Při tomto zapojení je využito zcela odlišné architektury řešení spínaného zdroje. 
Integrovaný obvod SG3525AN firmy Motorola, jehož vnitřní struktura zapojení je vidět 
na Obr. 14., je určen primárně k využití zapojení nazývaného polomost. Toto 
zapojení umožňuje využití sériově vyráběného transformátoru pracujícího na 
pracovním kmitočtu 50 Hz. Zmíněný obvod byl vybrán od svých konkurentů potřebou 
minima externích součástek a schopnosti práce na zmíněných 50 Hz. 
 
 
Obr. 14 vnitřní struktura obvodu SG3525AN, obrázek převzat z [10] 
 
Toto zapojení má obrovskou výhodu, jelikož nám odpadne kompletní výpočet 
transformátoru a dále problém se sehnáním vhodné kostřičky. Tento obvod pracuje 
za pomoci konstantního spínacího kmitočtu, jenž je nastavován hodnotou rezistoru 
připojeného k pinu RT a kondenzátoru k pinu CT. Pohybuje se rozmezí 50 Hz až 
400 kHz, hodnotu těchto součástek jsem vyhledal v grafu katalogového listu, viz [10]. 
Na pinu OSC Output je vyveden kmitočet vnitřního oscilátoru pro kontrolu, na pinu 
Vref je přítomno referenční napětí 5,1 V z vnitřního zdroje referenčního napětí. Zbytek 
vývodů integrovaného obvodu je již zřejmý. Pro bližší informace odkazuji na 
dostupnou literaturu [10]. 
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Dle informací uvedených výše bylo vypracováno schéma zapojení 
vyobrazeného na Obr. 15 
 
 
 
 
Obr. 15 Schéma zapojení integrovaným obvodem SG3525AN 
 
Vybrané parametry kritických součástek: 
 
Tab. 5 Parametry tranzistoru N-MOSFET IRFZ44 
parametr hodnota 
Uds 60 V 
Id 50 A 
Rds 28mΩ 
  
Tab. 6 Parametry diod D1-D4 
parametr hodnota 
Umax 1000 V 
Imax 1 A 
trr 500 ns 
 
Rezistor R3 a kondenzátor C1 udávají konstantní kmitočet vnitřního oscilátoru. 
Pro naši aplikaci jsem vybral kmitočet 50 Hz vzhledem k použitému transformátoru. 
Zde je potřeba upozornit na fakt, že katalogový list obvodu tuto hodnotu udává jako 
minimální použitelnou, aby obvod ještě pracoval a jako hodnoty uvádí R3=150 kΩ a 
C1=200 nF (tuto hodnotu jsem složil ze dvou paralelně zapojených kondenzátorů 
100 nF) avšak při těchto hodnotách obvod pracoval, měřeno na vývodu OSC Output 
pin 4, pouze na 16 Hz. Pro našich 50 Hz vyšlo po testování několika součástek 
C1 = 100 nF a R3 = 150 kΩ. Hodnoty nelze odečíst z grafu, jelikož požadovaná 
hodnota chybí. Proto doporučuji vždy kmitočet přeměřit a hodnoty součástek 
popřípadě doladit.  Zbytek kondenzátorů byl vybrán dle katalogového listu. Za 
zmínku stojí ještě odporový dělič, sestavený z rezistorů R4 až R6, jež tvoří při 
výstupních 300 V referenční napětí 5,1 V mezi rezistorem R6 a zemí, jež je 
porovnáváno vnitřním operačním zesilovačem (pin 1). Jako zdroj referenčního napětí 
slouží vnitřní referenční zdroj (pin 16), jenž je přiveden na neinvertující vstup 
operačního zesilovače (pin 2). 
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Transformátor použijeme standardní síťový 230V/2x10V se společný středem 
o požadovaném výkonu navýšeném o cca 25 % z důvodu ztrát. V požadovaném 
měniči byl výkon stanoven na 35 W, použil jsem tedy transformátor o výkonu 45 W. 
O dimenzování polovodičů platí totéž, co v kapitole 7, ale vzhledem k faktu, že 
neznáme poměr vinutí transformátoru, tedy ani počty jednotlivých závitů N1, N2, byly 
polovodiče vybrány zkusmo s velkým předimenzováním. 
 Kapacita výstupního filtračního kondenzátoru vychází ze vzorečku uvedeného 
v kapitole 7.2. Maximální přípustné zvlnění je uvažováno 20 %. 
Zbytek součástek pochází z doporučeného katalogového zapojení výrobce 
daného integrovaného obvodu UC3525AN. 
Tranzistory Q1 a Q2 do výkonu cca 40 W není potřeba osazovat chladiči. Kvůli 
možnému použití vyššího výkonu jsou umístěny na kraji desky, aby bylo možné je 
přišroubovat na chladič popřípadě na stěny krabičky. Při této činnosti si musíme 
uvědomit, že kovová část pouzdra je vodivě spojena s vývodem DRAIN tranzistoru a 
je tedy potřeba tranzistory elektricky izolovat od chladící podložky, obzvláště jsou-li 
oba přišroubovány k vodivě propojenému chladiči. Pro větší výkony stačí pouze 
použít výkonnější transformátor. Schéma ani součástky v zapojení se nemění do 
výkonu cca 100 W, jen je třeba použít výše zmíněný chladič pro tranzistor. 
 
 
 
  32 
10. REALIZACE VZORKU S OBVODEM SG3525AN 
Vzorek měniče byl postaven na univerzální desce plošných spojů, viz fotografie 
Obr. 16. Zapojení se zcela shoduje se schématem, jen na místo R6 byl zapojen trimr 
pro přesnější doladění výstupního napětí. Tranzistory byly opatřeny chladiči, i když 
při přihlédnutí k maximálnímu výkonu transformátoru by nebyly zapotřebí, a to 
z důvodu proměření zapojení a eventuelní možnosti vzniknutí chyby, která by mohla 
vyústit jejich přehřátím.  
 
 
 
 
Obr. 16 Fotografie zhotoveného vzorku 
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10.1. Naměřené průběhy zdroje s obvodem SG3525AN 
  Pro měření účinnosti a závislosti výstupního napětí na vstupním bylo zvoleno 
zapojení na Obr. 17. Jako zátěž byly zvoleny vzhledem k užití 45 W transformátoru 
žárovky o výkonu 25 W a 40 W. Výsledky jsou shrnuty v tabulkách Tab. 7, Tab. 8 a 
graficky znázorněny v grafech graf. 1 a graf. 2.    
 
 
 
 
 
Obr. 17 Blokové schéma zapojení pro měření účinnosti, závislosti Uout na Uin 
Tab. 7 Naměřené hodnoty pro žárovku 230 V/25 W 
Uin Iin Pin Uout Iout Pout n 
[V] [A] [W] [V] [A] [W] [%] 
8,04 1,589 12,776 122,42 0,0810 9,916 77,62 
8,53 1,641 13,998 130,36 0,0836 10,898 77,86 
9,04 1,695 15,323 138,16 0,0861 11,896 77,63 
9,51 1,739 16,538 145,96 0,0884 12,903 78,02 
10,00 1,787 17,870 154,04 0,0908 13,987 78,27 
10,50 1,838 19,299 162,24 0,0932 15,121 78,35 
11,10 1,896 21,046 171,91 0,0959 16,486 78,34 
11,54 1,937 22,353 178,85 0,0979 17,509 78,33 
12,06 1,988 23,975 187,50 0,1002 18,788 78,36 
12,57 2,042 25,668 195,50 0,1026 20,058 78,15 
13,04 2,089 27,241 203,06 0,1047 21,260 78,05 
13,55 2,137 28,956 211,28 0,1068 22,565 77,93 
14,03 2,185 30,656 219,12 0,1088 23,840 77,77 
14,49 2,236 32,400 226,47 0,1106 25,048 77,31 
15,00 2,281 34,215 234,48 0,1126 26,402 77,17 
15,52 2,345 36,394 242,92 0,1147 27,863 76,56 
16,07 2,424 38,954 251,90 0,1168 29,422 75,53 
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Tab. 8 Naměřené hodnoty pro žárovku 230 V/40 W 
Uin Iin Pin Uout Iout Pout n 
[V] [A] [W] [V] [A] [W] [%] 
8,00 2,309 18,4720 115,62 0,1251 14,4640 78,30 
8,50 2,397 20,3745 124,05 0,1293 16,0396 78,72 
9,00 2,474 22,2660 131,67 0,1334 17,5647 78,89 
9,51 2,554 24,2885 139,66 0,1372 19,1613 78,89 
10,07 2,640 26,5848 148,45 0,1423 21,1244 79,46 
10,48 2,701 28,3064 154,65 0,1454 22,4861 79,44 
11,00 2,778 30,5580 162,81 0,1495 24,3401 79,65 
11,49 2,850 32,7465 170,60 0,1529 26,0847 79,66 
12,06 2,929 35,3237 179,40 0,1565 28,0761 79,48 
12,50 2,992 37,4000 186,45 0,1593 29,7014 79,42 
13,08 3,072 40,1817 195,54 0,1638 32,0294 79,71 
13,52 3,122 42,2094 202,65 0,1678 34,0046 80,56 
14,02 3,202 44,8920 210,03 0,1716 36,0411 80,28 
14,55 3,272 47,6076 218,31 0,1733 37,8331 79,47 
15,02 3,340 50,1668 225,63 0,1767 39,8688 79,47 
15,50 3,407 52,8085 232,94 0,1792 41,7428 79,05 
16,07 3,482 55,9557 240,73 0,1810 43,5721 77,87 
 
 
Příklad výpočtu pro první řádek Tab. 8 
Vstupní příkon vypočítáme dle Ohmova zákona: 
 
  (6.9) 8,00 2,309 18,472in in inP U I W= = =i i
 
Výstupní výkon pak bude dle stejného vztahu: 
 
  (6.10) 115,62 0,1251 14,4640out out outP U I W= =i i 
 
Účinnost η pak bude: 
 
 
18,472100 100 78,30%
14,46406
out
in
P
P
η = =i i   (6.11) 
 
Použité měřící přístroje: 
 
Zdroj:    MCP LAB ELECTRONICS 0-30V 0-6A v.č. 695234 
Voltmetr Uin:  KEITHLEY K2000 MULTIMETER v.č. 0947753 
Voltmetr Uout: KEITHLEY K2700 MULTIMETER v.č. 1012616 
Ampérmetr Ain: FLUKE MULTIMETR 175 v.č. 88360076 
Ampérmetr AOut: FLUKE MULTIMETR 175 v.č. 84890402 
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Graf. 1 Závislost účinnosti na vstupním napětí 
 
 
 
 
 
Graf. 2 Závislost výstupního napětí na vstupním 
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11. NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Návrh desky plošných spojů vychází z obecně známých faktů. Jako zdroj čerpání 
svých informací, ze kterých jsem při návrhu vycházel, je uveden v [3]. 
Obraz desky plošných spojů se nachází na Obr. 18 a osazovací plán na Obr. 19. 
 
POZOR: Obrazy zde uvedené nejsou v měřítku 1:1. Při výrobě matrice vždy používejte 
přímo zdrojové soubory z programu EAGLE, které jsou přiloženy jako příloha na CD! 
 
Soubory jsou vytvořeny v programu EAGLE verze 4.16r2. Seznam součástek a jejich 
typové označení je uvedeno v tabulce 7. 
 
 
 
 
Obr. 18 výkres DPS 
 
 
 
 
 
Obr. 19 osazovací plán DPS 
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Technické požadavky na DPS: 
 
Materiál DPS:  kuprextit 
Tloušťka materiálu:  2,0mm 
Síla mědi:   70um 
Vrtaná DPS:   ANO 
Nepájivá maska:  ANO 
Potisk:   NE 
Povrchová úprava:  cínování HAL 
 
Deska je navržena jako jednostranná, bez drátových propojek. 
 
 
Tab. 9 Seznam součástek 
Číslo ve schématu Typ a hodnota Počet kusů
R1,R2 Met. Rezistor 0,6W, vel. 0207 22Ω 2 
R3 Met. Rezistor 0,6W, vel. 0207 150kΩ 1 
R4 Met. Rezistor 0,6W, vel. 0207 220kΩ 1 
R5 Met. Rezistor 0,6W, vel. 0207 270kΩ 1 
R6 Met. Rezistor 0,6W, vel. 0207 8k2 1 
C1, C2 Keramický kondenzátor 100nF/63V 2 
C3 Keramický kondenzátor 68nF/63V 1 
C4 Svitkový  kondenzátor 100nF/63V 1 
C5 Keramický kondenzátor 1nF/500V 1 
C6 Elektrolytický kondenzátor 100µF/400V 1 
C7 Elektrolytický kondenzátor 3300µF/16VT 1 
Q1, Q2 IRFZ44 2 
D1 – D4 BA159 4 
X-IN, X-OUT ARK710I/2 2 
TR1 Transformátor 2x10V/230V, 45VA 1 
 Deska plošných spojů 1 
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12. ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byly vysvětleny základní modely tvorby spínaných zdrojů a 
popsán stručně jejich princip. Na základě těchto teoretických znalostí byl vybrán 
model, na jehož základě byl navržen spínaný zdroj s obvodem UC2843A. Při návrhu 
tohoto zapojení byl dopočítán transformátor a zvoleno jádro. Dále byly určeny kritické 
parametry tranzistoru a diody a na jejich základě byly vybrány konkrétní vhodné 
polovodičové prvky. Byl realizován vzorek, který se však ukázal jako nefunkční, viz 
kapitola 7. Zapojení bylo tedy přepracováno k použití integrovaného obvodu 
SG3525AN, s nímž byl vyhotoven funkční prototyp spínaného zdroje. Tento prototyp 
byl přeměřen a výsledky zaznamenány. Za povšimnutí stojí účinnost zdroje 
dosahující až 81 %, kdy je transformátor optimálně využit. Cílového napětí 300 V 
nebylo dosaženo vzhledem k nedostupnosti transformátoru 2x10 V/230 V. Byl proto 
využit pro měřící účely transformátor 2x12 V/230 V, u nějž jsou výsledky 
odpovídající. Bylo tedy nalezeno náhradní řešení pro bateriové napájení osciloskopu.  
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